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RESUMEN

Los bosques tropicales representan alrededor del 32% de la superficie forestal a
nivel global; la ha ido disminuyendo por causas naturales y antropogénicas.
Dentro de los ecosistemas forestales de vegetacion tropical existen gran variedad
de especies lefiosas como es el caso de Enterolobium cyclocarpum que la
sociedad utiliza para diferentes propésitos, resaltando: comercializacion de
madera, provision de alimentos, forraje, infraestructura, entre otros. En el estado
de Michoacan, es una especie ampliamente utilizada por sus caracteristicas
fisicas, principalmente por la belleza estética que presenta su madera; no
obstante, el uso irracional de esta especie, asi como la dificultad para la
germinacion natural de la semilla ha repercutido negativamente en el incremento
y establecimiento de su poblacion, haciendo cada vez més dificil la reproduccion
natural. De acuerdo con lo anterior, el objetivo del estudio fue evaluar la
germinacion y el establecimiento de una plantacion de E. cyclocarpum (Jacq.)
Griseb en Michoacan. Por lo que se evaluaron diferentes tratamientos de
germinacion de semilla, medios de cultivo y tratamientos de humedad auxiliar con
la finalidad de identificar cuéles de estos permiten aumentar las poblaciones de
dicha especie. Entre los parametros se evaluaron: tratamientos pregerminativos
(escarificacién por medio de pinzas mecéanicas, Lixiviacion con agua a 100° C,
asi como un testigo), medios de cultivo durante el proceso de reproduccion
(composta aerdbica, Mezcla de Peet Moos, Tierra de Monte) y tratamientos para
mitigar el estrés hidrico (Hidrogel, riego y testigo). Para la muestra de
germoplasma se colectaron 2000 semillas de diferentes arboles fenotipicamente
superiores libres de plagas y enfermedades, con el proposito de tener variabilidad
genética. Para el analisis estadistico se establecieron lotes de 20 semillas por
tratamiento. Los datos fueron sometidos a una prueba de normalidad por medio
de la prueba de Shapiro-Wilk y prueba de Levene para homogeneidad de
varianzas; asimismo, para determinar diferencias significativas en los diferentes
parametros se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de uno y dos factores. De

igual forma, se utilizé la prueba de comparaciones mdultiples de Tukey para



determinar diferencias con una significancia de p<0.05 utilizando el Software IBM
© SPSS © Statistic version 19. Los parametros evaluados en la germinacion
fueron: porcentaje de germinacion, germinacion media diaria, vigor germinativo y
valor pico, mismos que arrojaron valores de 820.2 g/ 1000 semillas, VG=78 %,
VP=13, GMD=6. Ademas, se pudieron observar diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos pregerminativos con respecto a el testigo. Sin
embargo, no existieron diferencias al compararse el tratamiento de escarificacion
mecanica y lixiviacion. Para el caso de la sobrevivencia, los resultados obtenidos
mostraron un mayor numero de individuos vivos para el tratamiento que utilizé
Hidrogel a 8 g con tierra de monte, obteniendo 39 individuos, seguido de la
mezcla de riego mecanizado con tierra de monte, misma que arrojé un valor de
37 individuos vivos. Para el caso del testigo se obtuvo muy baja sobrevivencia,
con 20 ejemplares. En cuanto a las variables dasométricas, el uso de composta
con riego mostré los mayores incrementos en diametro y altura; por el contrario,

la utilizacion de hidrogel a 8 g y composta obtuvo los valores mas bajos.



ABSTRACT

Tropical forests represent around 32% of the forest area globally; it has been
decreasing due to natural and anthropogenic causes. Within the forest
ecosystems of tropical vegetation there are a great variety of woody species such
as Enterolobium cyclocarpum that society uses for different purposes,
highlighting: marketing of wood, provision of food, forage, infrastructure, among
others. In the state of Michoacan, this species is widely used for its physical
characteristics, mainly for the aesthetic beauty of its wood; However, the irrational
use of this species, as well as the difficulty for the natural germination of the seed,
has had a negative impact on the increase and establishment of its population,
making its natural reproduction increasingly difficult. In accordance with the
above, the objective of the study was to evaluate the germination and
establishment of an E. cyclocarpum (Jacq.) Griseb plantation in Michoacan.
Therefore, different seed germination treatments, culture media and auxiliary
humidity treatments were evaluated to identify which of these allow increasing the
populations of said species. Among the parameters were evaluated:
pregerminative treatments (scarification by means of mechanical tweezers,
leaching with water at 100 ° C, as well as a control), culture media during the
reproduction process (aerobic compost, Peet Moos mix, forest soil) and
treatments to mitigate water stress (Hydrogel, irrigation, and control). For the
germplasm sample, 2000 seeds were collected from different phenotypically
superior trees free of pests and diseases, with the purpose of having genetic
variability. For the statistical analysis, lots of 20 seeds were established per
treatment. The data were subjected to a normality test by means of the Shapiro-
Wilk test and Levene's test for homogeneity of variances; Likewise, to determine
significant differences in the different parameters, an analysis of variance
(ANOVA) of one and two factors was performed. Similarly, Tukey's multiple
comparison test was used to determine differences with a significance of p <0.05
using IBM © SPSS © Statistic Software version 19. The parameters evaluated in
germination were germination percentage, daily average germination,
germination vigor and peak value, which yielded values of 820.2 g / 1000 seeds,
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VG =78%, VP =13, GMD = 6. In addition, statistically significant differences could
be observed between the pregerminative treatments with respect to the control.
However, there were no differences when comparing mechanical scarification and
leaching treatment. In the case of survival, the results obtained showed a greater
number of living individuals for the treatment that used Hydrogel at 8 g with forest
soil, obtaining 39 individuals, followed by the mechanized irrigation mixture with
forest soil, which yielded a value of 37 living individuals. In the case of the control,
very low survival was obtained, with 20 specimens. Regarding the dasometric
variables, the use of compost with irrigation showed the greatest increases in
diameter and height; on the contrary, the use of hydrogel at 8 g and compost

obtained the lowest values.



INTRODUCCION

La superficie nacional abarca aproximadamente 197 millones de hectéareas, de
las cuales el 72% pertenece a ecosistemas forestales (CONAFOR, 2019). Dentro
de estos, los bosques tropicales incluyen una gran diversidad de especies que
pueden satisfacer necesidades ecoldgicas y econdmicas, proporcionando
diferentes servicios ecosistémicos; sin embargo, a través de los afios las
actividades antropogénicas y naturales han tenido un impacto significativo en la

disminucién de la superficie arbolada del pais (Hernandez et al., 2013).

Enterolobium cyclocarpum, cominmente conocida como Parota o Huanacaxtle
se encuentra en los bosques tropicales del continente americano (Martinez,
1966; Serratos Arévalo et al., 2008). Esta especie ha sido catalogada como de
gran importancia, debido a las caracteristicas fisicas y dasométricas que
presenta, asi como por sus propiedades ecoldgicas, alimenticias, medicinales e

industriales especialmente (Vargas, 1997).

Entre la importancia ecoldgica de esta especie radica el uso para la recuperacion
de zonas deforestadas, ya que, al reproducirla con diferentes sustratos y tipos de
tratamientos de establecimiento para mitigar el estrés hidrico, se da lugar a la
sucesion ecoldgica promoviendo el establecimiento de nuevas especies (Van
Kessel et al., 1983; Vazquez-Yanes et al., 1999). Econdmicamente, esta especie
es de gran importancia al encontrarse en el listado de maderas preciosas de
acuerdo con la Organizacion Internacional de las maderas tropicales (OIEMT),
ademas, sus vainas se utilizan como forraje (Espejel y Martinez, 1979; Serratos,
2000).

De acuerdo con los atributos que tiene E. cyclocarpum autores definen su
importancia para establecer plantaciones comerciales (Benitez et al., 2004); sin
embargo, las caracteristicas fisicas de la semilla, presenta dificultad en la
germinacion de los embriones, complicando de esta manera la regeneracion
natural de la especie (Baskin y Baskin, 2004; Viveros-Viveros et al., 2015). Por lo

anterior, es necesario aplicar tratamientos pregerminativos que promuevan la
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emergencia de embriones en menor tiempo, ademas es importante identificar que
tratamiento permite reducir el estrés hidrico en un medio de cultivo para promover

un mayor porcentaje de sobrevivencia y mayor desarrollo.

De acuerdo con lo anterior se elaboraron los siguientes capitulos de
investigacion: Capitulo I: Germinacion de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb con diferentes tratamientos pregerminativos en Michoacan. En este
capitulo se evalud la capacidad germinativa de semillas, el Valor Germinativo
(VG), el Valor pico (VP) y Germinaciéon Media Diaria (GMD). Adicionalmente, se
determinaron diferencias significativas en tres tipos de sustrato y dos
tratamientos pregerminativos, por medio de un andlisis de varianza de un factor
(tratamiento pregerminativo) y dos factores (tratamiento?, sustrato?); asi como

una prueba de medias de Tukey.

Capitulo 1I: Plantaciéon de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb con
diferentes tratamientos para mitigar el estrés hidrico en Michoacan. Dentro de
este apartado, el objetivo fue evaluar la sobrevivencia y calidad de planta de
acuerdo con los incrementos en las variables dasométricas de E. cyclocarpum a
través de la utilizacién de tres tipos de sustratos (composta aerdbica, tierra de
monte y Peat moss) previamente formulados en combinacién con un riego
auxiliar y retenedores de humedad (riego e hidrogel a 4 g y 8 g). Para determinar
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, se realiz6 un
analisis de varianza de dos factores y una prueba de comparaciones mdltiples de

Tukey con un nivel de significancia de p<0.05.



JUSTIFICACION

En los ultimos afios la especie E. cyclocarpum ha tenido gran auge, debido sobre
todo a las caracteristicas ecoldgicas y la estética que la madera presenta,
convirtiéndola en una especie ampliamente utilizada para la fabricaciéon de
diferentes productos maderables y en programas de restauraciéon de suelos
degradados (Viveros-Viveros et al., 2015).Pero debido al uso irracional de esta
especie, el cambio de uso de suelo y la ganaderia extensiva han provocado que
la reproduccion sea cada vez mas complicada (Vargas, 1997). Asimismo, la
especie tiene propiedades en las semillas que dificultan su propagacion por lo
cual es necesario conocer los tipos de tratamientos que pueden disminuir esta

problemética Herndndez-Hernandez et al. (2019).

Ademas de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas que las semillas
presentan, es importante definir que medio de cultivo y riesgos auxiliares
permiten aumentar el porcentaje de sobrevivencia y promover un mejor desarrollo

de la planta, sobre todo en periodos de estiaje que cada vez son mas frecuentes.

Conforme a lo anterior, la presente investigacién tuvo como objetivo determinar
que tratamientos pregerminativos pueden mejorar la tasa germinativa, el valor
germinativo y la tasa de germinacion media diaria de las semillas de E.
cyclocarpum. Ademas, determinar el mejor medio de cultivo y tipo de riego que
permita aumentar el porcentaje de sobrevivencia y las caracteristicas

dasométricas de la especie evaluada.



HIPOTESIS

ii)

El uso de tratamientos pregerminativos permite aumentar el nGmero de
embriones emergentes, asi como un valor pico en menor tiempo,
comparado con un testigo.

Por medio de la retencion de humedad inducida aumentara el
porcentaje de sobrevivencia en una plantacion de E. cyclocarpum.
Los medios de cultivo en combinacion con algun tipo de tratamiento
para mitigar el estrés hidrico pueden mejorar las caracteristicas

dasométricas de E. cyclocarpum.



OBJETIVOS

General

e Determinar el efecto de los tratamientos pregerminativos, medios de
cultivo y tratamientos para mitigar el estrés hidrico en la sobrevivencia y

vigorosidad de una plantacion de E. cyclocarpum en Michoacéan, México.

Especificos

e Evaluar el porcentaje de germinacion de germoplasma para cada
tratamiento pregerminativo en la especie E. cyclocarpum.

e Evaluar la sobrevivencia, vigorosidad y variables dasométricas de la planta
por efecto de cuatro tratamientos para mitigar el estrés hidrico de E.

cyclocarpum en primer afio posterior a su establecimiento.



CAPITULO |

GERMINACION DE ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM (JACQ.)
GRISEB CON DIFERENTES TRATAMIENTOS
PREGERMINATIVOS EN MICHOACAN

B AR e 3

Fotografia de plantula E. cyclocarpum
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CAPITULO |

GERMINACION DE ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM (JACQ.) GRISEB
CON DIFERENTES TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN MICHOACAN

I.1. RESUMEN

Enterelobium cyclocarpum es una especie perteneciente a la familia de las
leguminosas, forma parte de la selva baja caducifolia y es cominmente utilizada
para la recuperacion de areas degradadas. Su reproduccion natural se dificulta
por la dureza de su semilla en condiciones naturales, por lo que se emplean
diferentes técnicas para asegurar su reproduccion. Se establecieron tratamientos
pregerminativos a la semilla como: escarificacion mecéanica con pinzas, inmersion
en Agua a 100° C por 10 minutos y el testigo. Posteriormente fueron sembradas
en diferentes medios de cultivo para identificar la diferencia del crecimiento inicial
de acuerdo con diferentes sustratos (composta aerébica, Mezcla de Peet Moos,
Tierra de Monte). El disefio experimental fue completamente al azar utilizando
cinco réplicas de 20 semillas por tratamiento de ruptura de latencia, dando lugar
a 300 semillas por sustrato. Se evalué la tasa germinativa, Valor Germinativo
(VG), Valor pico (VP) y Germinacion Media Diaria (GMD). Se realizé un ANOVA
de un factor (tratamiento?, sustrato?) y dos factores (tratamiento y sustrato). Se
encontré un peso de 820.2 g/ en 1000 semillas. Asimismo, se obtuvo una VG=78
%, VP=13, GMD=6. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos de escarificacion mecéanica con pinzas, lixiviacion en agua
a 100° C contra el testigo. Sin embargo, no existieron diferencias al compararse
el tratamiento de escarificacion mecanica, contra la lixiviacion. Asimismo, para el
caso de sustratos, es posible utilizar cualquiera de los propuestos, ya que no
presentaron diferencias significativas y su influencia no es notable en la

germinacion de la semilla.
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[.2. ABSTRACT

Enterelobium cyclocarpum is a species belonging to the legume family, it is part
of the low deciduous forest and is commonly used for the recovery of degraded
areas. Its natural reproduction is hampered by the hardness of its seed under
natural conditions, so different techniques are used to ensure its reproduction.
Pre-germination treatments were established for the seed such as: mechanical
scarification with tweezers, immersion in Water at 100 ° C for 10 minutes and the
control. Subsequently, they were sown in different culture media to identify the
difference in initial growth according to different substrates (aerobic compost,
Peet Moos Mix, Tierra de Monte). The experimental design was completely
randomized using five replicates of 20 seeds per dormancy break treatment,
giving rise to 150 seeds per substrate. The germination rate, Germination Value
(VG), Peak Value (VP) and Average Daily Germination (GMD) were evaluated.
An ANOVA of one factor (treatmentl, substrate2) and two factors (treatment and
substrate) was performed. A weight of 820.2 g / in 1000 seeds was found.
Likewise, a VG = 78%, VP = 13, GMD = 6 were obtained. Statistically significant
differences were found between the mechanical scarification treatments with
tweezers, leaching in water at 100 oC against the control. However, there were
no differences when comparing the mechanical scarification treatment against
leaching. Likewise, for the case of substrates, it is possible to use any of the
proposed ones since they did not present significant differences and their

influence is not notable on the germination of the seed.
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1.3. INTRODUCCION
Los ecosistemas forestales conformados por bosques tropicales, subtropicales,

boreales y templados ocupan el 31 % de la superficie del planeta, con
aproximadamente 4,060 millones de hectareas (FAO y PNUMA, 2020). Sin
embargo, debido a las actividades antropogénicas, el territorio forestal ha ido
disminuyendo a un ritmo alarmante en las Ultimas décadas, teniendo una pérdida
de 178 millones de hectareas desde 1990 a 2020 (FAO y PNUMA, 2020).

México cuenta con una extension territorial de 196.7 millones de hectareas de las
cuales el 70% esta ocupado por ecosistemas forestales en sus diferentes tipos
de vegetacion (CONAFOR, 2019). Sin embargo, el crecimiento poblacional, la
demanda de alimento, aprovechamiento irracional, la expansion de las areas
urbanas y factores ambientales han ocasionado grandes pérdidas en las

superficies de bosques, selvas y matorrales (Aguirre, 2015).

En las Ultimas décadas las selvas tropicales han sufrido deforestacion y
fragmentacion intensa. Estas perturbaciones crean espacios desprovistos de
vegetacion mucho mas grandes que los cambios naturales, con ello se reduce la

capacidad de regeneracion natural de la selva (Kappelle et al., 1999).

En los dltimos afios el aprovechamiento excesivo e irracional ha disminuido la
poblacién de diferentes especies tropicales, como es el caso de Enterelobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb, por lo que es importante recuperar las poblaciones
de esta especie. La importancia de esta especie radica en el interés por su
madera, la cual es considerada preciosa por su resistencia y veteado (Martinez
et al., 1979; Moya et al., 2009; Mufioz-Flores et al., 2016).

La semilla de Enterolobium cyclocarpum presenta testa dura e impermeable, que
da lugar a germinacion lenta y dispareja. De manera natural se tiene una
germinacion de un 8 %, consecuentemente disminuye el porcentaje de
propagacion haciendo dificil su regeneracion natural. Para eliminar la latencia en

semillas se propone la aplicacion de tratamientos pregerminativos, con el fin de
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suavizar la testa, perforarla o romperla para hacerla permeable sin causar dafios
al embrion (Buch et al., 1997).

Los tratamientos pregerminativos utilizados en esta investigacion consisten
principalmente en escarificacion manual con pinzas y por lixiviacion (inmersion
en agua a 100° C) y el testigo) (Hernandez y Garcia, 1980). Al aplicarlos
correctamente pueden acelerar el proceso de emergencia de embriones
(Hernandez et al., 2001). Los tratamientos pregerminativos son de ayuda en el
proceso de germinacion de semillas; sin embargo, es necesario definir qué tipo
de tratamiento y medio de cultivo se adapta mejor a cada especie en particular

(Viveros-Viveros et al., 2015).

Acorde con lo anterior, el objetivo del estudio fue determinar cual es el tratamiento
pregerminativo y medio de cultivo mas adecuado para aumentar el porcentaje de

germinacion y velocidad de emergencia de embriones de E. cyclocarpum.
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l.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Area de estudio

El area de estudio se ubicé en la region conocida como Tierra Caliente, en el
estado de Michoacan, entre las coordenadas 19°18'33.51 N y 100°52'32.31 O,
en el municipio de Tzitzio, Figura 1. El area se encuentra a una altitud de 750 m.
De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (2004), el tipo
de clima predominante es A (Wo) clasificado como célido subhimedo con lluvias
en verano y un porcentaje de lluvia invernal que oscila de 5 a 10%; precipitacion
media anual de 700 a 900 mm y temperatura media anual de 24 a 28 °C (INEGI,
2007). El tipo de suelo, de acuerdo con la clasificacion FAO/UNESCO modificada
por DETENAL (1974) es Vertisol crémico, considerado como suelo arcilloso.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

1.4.2. Colecta de la semilla

La colecta de semilla se llevé a cabo en el mes de mayo y julio del 2019, con la

finalidad detener semillas con variabilidad genética, el germoplasma se colecto
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de 12 arboles fenotipicamente superiores, libres de plagas y enfermedades con
altura minima de 10 m. La colecta de vainas se realizé en los diferentes angulos
de la copa (Shaw y Allard 1982).

El secado de vainas se realizd a la intemperie dentro del area de estudio,
monitoreando y controlando la presencia de insectos y hongos para obtener
semilla sana. Bajo un proceso de veneficio de semilla se extrajo el material
genético libre de impurezas, posteriormente se someti6 a un proceso de
desinfeccién utilizando Hipoclorito de sodio (NaCIO) con una concentracion del
5% durante 12 horas.

1.4.3. Célculo de semilla por kilogramo
Una vez obtenido el germoplasma libre de impurezas, se extrajeron 8 lotes de 50
semillas que fueron pesadas en una balanza analitica (Precision en mg, marca

Rhino modelo BAPRE-3). Con los valores obtenidos se calculé el peso de 1000
semillas conforme a la ecuacion propuesta por la ISTA (1993).

No. de semillas que contiene la muestra x 1000

Numero de semillas por kg =
peso de la muestra en gramos

[.4.4. Tratamientos pregerminativos

Se utilizaron 5 lotes con 20 semillas por tratamiento pregerminativo: 1)
escarificacion mecanica utilizando pinzas, 2) inmersion en agua a 100 °C durante
10 minutos y 3) testigo. Para el proceso de siembra se utilizaron tres medios de
cultivo: 1) Mezcla de peat moss, vermiculita y agrolita, 2) Composta aerdbica y 3)
Tierra de Monte.

Siembra

Las semillas se sembraron en bolsa de polietileno de 13 X 25 cm y bajo malla

sombra al 50 %, esta se realizé en las primeras semanas de julio del 2019.
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Se proporcionaron riegos periodicos cada tres dias para mantener la humedad
de la planta, sin aplicar fertilizante quimico, se realizé6 monitoreo y control de

plagas y enfermedades.

1.4.5. Toma de datos

La obtencion de datos se realizo en los primeros 3 dias posteriores a la siembra,
monitoreandose cada tercer dia durante 21 dias. Se contabilizé y registré el
namero de semillas germinadas vy fallidas por tratamiento y medio de cultivo
(Gonzalez, 2014; ISTA, 1993).

Los pardmetros evaluados fueron: porcentaje de germinacion, germinacion
media diaria, vigor germinativo y valor pico, La capacidad germinativa se obtuvo
como el porcentaje de semilla que germing, con base en la cantidad de plantulas
gue emergieron del total sembrado durante 21 dias; la germinacién media diaria,
al dividir los porcentajes de germinacion acumulados diariamente entre la
longitud en dias del periodo de cada evaluacién; el valor pico fue la maxima
germinacion acumulada, se utilizé la siguiente férmula (Czabator, 1962).

VG =VP*GMD
Donde:
VG: Vigor Germinativo
VP: Valor Pico

GMD: Germinacion media diaria

1.4.6. Andlisis estadistico

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para determinar si existe normalidad en la
distribucion de los datos de germinacion para cada bloque. En los datos donde
no existido normalidad se aplicé el logaritmo natural X= Log (x+1). Para comprobar

homogeneidad de varianzas se utilizo la prueba de Levene.

Para identificar diferencias entre tratamientos se realizé6 un Analisis de Varianza

(ANOVA) de un factor con un nivel de significancia de P<0.05. Conjuntamente se
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realizé un (ANOVA) de dos factores, para determinar la existencia de diferencias
entre tratamientos y medios de cultivo.

Se utilizé la prueba de comparaciones multiples de Tukey para establecer
diferencias con un nivel de significancia de p<0.05. Los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el Software IBM © SPSS © Statistic version 19 (Zar, 2010).

|.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la obtencién del peso de 1000 semillas se obtuvo una cifra de

820.2 gramos, este valor es similar con los resultados de otras investigaciones
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realizadas por Viveros-Viveros et al., (2015) y Sautu et al., (2006) quienes
obtuvieron un peso de 836.4 y 807.8 g. Lo anterior puede deberse a las
condiciones biofisicas del terreno donde las caracteristicas climaticas pueden

tener cierta similitud.

De acuerdo con los datos obtenidos es posible apreciar tres grupos de curvas de
germinacion entre los tratamientos y los medios de cultivo utilizado en los
diferentes bloques (Figura 2). El primer grupo lo conforman los tres tratamientos
de escarificacion con pinzas, que alcanzaron el mayor porcentaje de germinacion
a los 13 dias. El segundo grupo lo conforman los de inmersién en agua hirviendo
por 10 minutos, que alcanzaron su mayor porcentaje de germinacion al dia 24. El
tercer grupo se conformd por los tratamientos testigo, obteniendo valores de
germinacion menores de 8% al dia 24. Referente a la velocidad de emergencia
de embriones y el punto maximo de germinacion, esta tendencia es similar a la
reportada por Come (1982) y Viveros-Viveros et al. (2015), quienes mencionan
gue es posible identificar a través de la curva, que los diferentes tratamientos
logran su mayor porcentaje en un lapso determinado, posteriormente estabilizan

la curva, donde el porcentaje germinativo ya no es significativo.
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Figura 2. Curva de Germinacién diaria de las semillas de la especie E. cyclocarpum de acuerdo

con el tratamiento de escarificacion y sustrato aplicado.

El método de escarificacion mecénica por medio de pinzas en los tres tipos de
sustrato acelera el proceso de germinacion, iniciando la emergencia de
embriones a los 4 dias. Lo anterior es similar a lo reportado por Hernandez et al.
(2001), quienes demostraron un inicio del proceso de germinacion a los 6 dias,
con un valor pico a los 13-16 dias utilizando el tratamiento de inmersion en agua
hervida por 10 minutos en la misma especie. Asimismo, se asemejan con los
resultados de Viveros-Viveros et al. (2015), quienes determinaron un lapso de 6
dias para el inicio de germinacion en semillas de Enterolobium cyclocarpum

utilizando escarificacion mecéanica con la ayuda de pinzas. Los resultados
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anteriores concuerdan en que el uso de tratamientos de escarificacion mecanica
tiene mejores resultados, ya que estan en contacto directo al romper la testa, la
cual presenta una dureza significativa que naturalmente es dificil de romper,

asimismo en combinacién con

Los tratamientos pregerminativos presentaron diferencias significativas (p<0.05).
Los tratamientos de escarificacion mecanica y lixiviacion fueron similares
estadisticamente entre si, pero diferentes del testigo. El tratamiento de
escarificacion por lixiviacién (agua a 100° C) fue ligeramente mejor que el resto,
con un valor promedio de 17.4 £ 2.13 semillas germinadas, seguido por el método
de escarificacion mecéanica (por medio de pinzas), mismo que arrojo una cifra de

16.6 £ 1.29 semillas germinadas.

El lote promedio de semillas sin tratamiento (testigo), presentd un valor inferior
con un promedio de 1.4 £ 1.29 semillas germinadas (Figura 3). Los tratamientos
de lixiviacion y escarificacion mecanica arrojan los mejores resultados, por lo cual
son recomendables para optimizar tiempo y recursos. Los resultados reflejan una
similitud con estudios de semilla de Leucaena leucocephala (Lamb.) de Wit. Y
Prosopis juliflora (Sw.) DC., conducidos por Sanchez-Paz y Ramirez-Villalobos
(2006) quienes obtuvieron un mayor porcentaje de germinacion, utilizando agua
a 80° C por 10 minutos; asi como con Lozano et al. (2017), cuando al aplicar el
mismo tratamiento con un periodo equivalente en Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) obtuvieron un 75% de germinacion, especies con caracteristicas similares

en la semilla.
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Figura 3. Promedio de semillas germinadas de E. cyclocarpum de acuerdo con el tratamiento de

escarificacion aplicado.

El tratamiento de escarificacion mecanica suele presentar mejore resultados al
romper la latencia fisica y disminuir el tiempo de emergencia de embriones, tal
como lo menciona Marroquin (2018), cuando, utilizando lija para romper la testa,
obtuvo los mejores resultados aumentado considerablemente la emergencia de
embriones de diferentes especies arbbéreas de matorral espinoso. Los
tratamientos pregerminativos ayudan a aumentar la velocidad de germinacion; no
obstante, el uso de medios de cultivo puede ademas incrementar el porcentaje.
Con respecto a los sustratos utilizados no existieron diferencias significativas, lo
cual indica que ninguno tuvo un efecto potencializador en el numero de semillas
germinadas. (Figura 4). Lo anterior es contrario a los resultados obtenidos por
Hernandez-Hernandez et al. (2019), que al utilizar una mezcla de sustrato
diferente a los mencionados anteriormente tuvieron resultados por encima del
90% de germinacion al combinarlo con un tratamiento de escarificacion mecéanica

al igual que en este estudio.
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Figura 4. Promedio de semillas germinadas de E. cyclocarpum por tipo de sustrato aplicado.

Con relacion al ANOVA de dos factores, los resultados arrojan diferencias
significativas entre los tratamientos de escarificacion mecéanica y lixiviacion con
respecto al testigo en los tres sustratos utilizados. Los sustratos utilizados no
presentaron diferencias significativas (p= 0.375), por lo que sugieren que
cualquier tipo de sustrato es Optimo para la germinacion. El uso de sustratos con
algun tipo de escarificacion presenta un porcentaje de germinacién mucho mayor
a aquellas que no asumen un tratamiento especifico (Figura 5). Lo anterior
concuerda con lo reportado por Sanchez et al. (2005) quienes aluden que la
combinacion de tratamientos pregerminativos con otras técnicas o medios de
cultivo compuestos por diferentes tipos de sustratos, incrementan la capacidad
de germinacion en las semillas de diferentes especies que muestran testas
impermeables a la humedad. Marroquin (2018) indica que el tratamiento
pregerminativo mecanico asociado con un buen sustrato, aumenta la tasa
germinativa en diferentes especies leguminosas, como el caso particular de E.
cyclocarpum. Por otro lado, los resultados en el uso de sustratos se asemejan a

los de Viveros-Viveros et al. (2015), quienes indican que el medio de cultivo no
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tiene relevancia con respecto al aumento en la germinacion, ya que tiene

influencia directa el tratamiento pregerminativo y no el tipo de sustrato utilizado.
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Figura 5. Andlisis de varianza de dos factores (sustrato-tratamiento de escarificacion) para

promedio de germinacion de Enterolobium cyclocarpum.
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CAPITULO I

EVALUACION DE MEDIOS DE CULTIVO, TRATAMIENTOS PARA
MITIGAR EL ESTRES HIDRICO EN LA SOBREVIVENCIA Y
VIGOROSIDAD DE UNA PLANTACION DE ENTEROLOBIUM
CYCLOCARPUM (JACQ.) GRISEB, EN MICHOACAN
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EVALUACION DE MEDIOS DE CULTIVO, Y TRATAMIENTOS PARA
MITIGAR EL ESTRES HIDRICO EN LA SOBREVIVENCIA Y VIGOROSIDAD
DE UNA PLANTACION DE ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM (JACQ.)
GRISEB, EN MICHOACAN

I1.1. RESUMEN

Enterolobium cyclocarpum es una especie forestal tropical de multipropésito,
Cuyo crecimiento y supervivencia en plantaciones comerciales y reforestaciones
se desconoce. El objetivo fue evaluar las diferencias en crecimiento y
supervivencia de una plantacién de E. cyclocarpum bajo diferentes medios
cultivo, un tipo de riego y retenedores de humedad a diferentes tasas. La
plantacién se establecié en un sitio degradado, donde se utilizaron 600 plantas
establecidas en disefilo a marco real con arreglo multifactorial de 4 x 3. Se
utilizaron tres medios de cultivo (Mezcla de Vermiculita Agrolita y Mezcla de Peat
Moss, Composta aerdbica y Tierra de Monte) combinando tres tratamientos de
para mitigar el estrés hidrico (Riego, hidrogel 2g/planta, hidrogel 4g/planta y
testigo). Se realizo un ANOVA de dos factores y comparacion de medias para
determinar diferencias significativas con una significancia de p<0.05. Los
resultados obtenidos de sobrevivencia mostraron que el uso de hidrogel y riego
combinado con tierra de monte generaron una tasa de sobrevivencia ligeramente
mas alta contrario a los deméas medios de cultivo. Para el caso de crecimiento en
diametro la combinacion de composta y riego mostraron valores mas altos con 8
+ 1 mm, el uso de hidrogel no mostré bueno resultados con este medio de cultivo.
En altura, el crecimiento mas alto se registré utilizando composta y riego con 58
+ 9 cm. El uso de mezcla de sustratos quimicos no promovié un mayor

crecimiento en las variables evaluadas.
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I1.2. ABSTRACT

Enterolobium cyclocarpum is a multipurpose tropical forest species, whose
growth and survival in commercial plantations and reforestations is unknown. The
objective was to evaluate the differences in growth and survival of an E.
cyclocarpum plantation under different culture media, a type of irrigation and
moisture retainers at different rates. The plantation was established in a degraded
site, where 600 plants established in a real frame design with a 4 x 3 multifactorial
arrangement were used. Three culture media were used (Agrolite Vermiculite
Mixture and Peat Moss Mixture, Aerobic Compost and Soil Mount) combining
three treatments to mitigate water stress (Irrigation, hydrogel 2g / plant, hydrolgel
4qg / plant and control). A two-factor ANOVA and comparison of means was
performed to determine significant differences with a significance of p <0.05. The
survival results obtained showed that the use of hydrogel and irrigation combined
with forest soil generated a slightly higher survival rate, contrary to the other
cultivation media. For the case of growth in diameter, the combination of compost
and irrigation showed higher values with 8 + 1 mm, the use of hydrogel did not
show good results with this culture medium. In height, the highest growth was
recorded using compost and irrigation with 58 £ 9 cm. The use of a mixture of
chemical substrates did not promote greater growth in the variables evaluated.
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[1.3. INTRODUCCION

Enterolobium cyclocarpum es una especie forestal multiproposito (Couttolenc-
Brenis et al.,, 2005) que se desarrolla dentro de ecosistemas tropicales como
selvas altas perennifolias, medianas subcaducifolias, medianas subperennifolias
y bajas caducifolias (Salas-Morales et al. 2003, Pennington y Sarukhan 2005).
En México su distribucion va desde Sinaloa a Chiapas por el pacifico y de
Tamaulipas hasta Campeche por el Golfo de México (Pennington y Sarukhan
2005).

En las zonas donde se desarrolla esta especie, es utilizada principalmente para
fines de restauracion de sitios degradados, sistemas agroforestales y
silvopastoriles, asi como en plantaciones forestales comerciales (Mufioz-
Flores et al., 2016; Velasco-Garcia et al., 2020). Sin embargo, la sobrevivencia
de esta especie es baja y se desconoce qué factores pudieran influir, dentro de
los cuales se asocia principalmente esta problematica a el origen del
germoplasma (Mufioz et al., 2013), las &reas propuestas de plantacion y plagas
y enfermedad (Cibrian, 2013; Velasco-Garcia et al., 2020).

Em México el uso irracional de esta especie principalmente para fines
comerciales (Jiménez-Pascual, 2011) ha repercutido de forma negativa en su
reproduccion natural, donde la madera que se aprovecha proviene de arboles
aislados y masas fragmentadas (Olivares-Pérez et al. 2011). Por ellos es de gran
importancia establecer plantaciones que permitan asegurar el éxito en el
establecimiento y de esta especie. No obstante, es necesario realizar
investigacién que permita tener una mejor comprension sobre los factores que
puedan afectar su condicion para mejorar la sobrevivencia y productividad en
diferentes zonas de interés (White et al. 2007; Hernandez- Hernandez et al.,
2019)

En México se han elaborado diversos estudios sobre el crecimiento en diametro
y altura, asi como la sobrevivencia (Makocki y Valdez-Hernandez
2001, Foroughbakhch et al. 2006, Jiménez-Pascual 2011). Sin embargo, para el
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estado de Michoacan la informacién es escasa, donde la mayor parte de los
estudios se ha centrado especificamente en el uso de tratamientos
pregerminativos, crecimientos en vivero y adaptacion de procedencias (Quino-
Pascual 2013, Viveros-Viveros et al. 2017)

Los anterior hace necesario conocer los factores que influyen en el porcentaje de
sobrevivencia, asi como determinar qué tipos de medios de cultivo y tratamientos
para mitigar el estrés hidrico pueden aumentar dicho porcentaje y mejorar las
caracteristicas fisicas de esta especie en plantaciones forestales comerciales o
reforestaciones. Acorde con lo anterior el objetivo del presente estudio fue,
determinar que medio de cultivo, riego o retenedor de humedad, permite
aumentar el porcentaje de sobrevivencia y aumentar la vigorosidad de una

plantacién de E. cyclocarpum, con respecto al testigo.

I.4. MATERIALES Y METODOS

11.4.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio donde se establecié la plantacion se ubicé en la region
conocida como Tierra Caliente, geograficamente referenciada entre las
coordenadas 19°18'33.51 N y 100°52'32.31 N, en el municipio de Tzitzio,
Michoacén. El area se encuentra a 750 msnm, con clima célido subhimedo A
(Wo) con lluvias en verano; precipitacion media anual de 700 a 900 mm, y
temperatura media anual de 24 a 28 °C (INEGI, 1985). El tipo de suelo, de
acuerdo con la clasificacion FAO/UNESCO modificada por DETENAL (2004) es

Vertisol cromico, considerado como suelo arcilloso, de color pardo o rojizo.
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Figura 6. Localizacion del area de estudio para la plantacion de E. cyclocarpum.

11.4.2. Establecimiento de la plantacién

El establecimiento de la plantacion se llevdé a cabo en un sitio degradado por
actividades agricolas. Se consideraron 200 plantas por tipo de sustrato
establecidas sobre un diseiio de marco real con una equidistancia de 4 m. Los
medios de cultivo fueron: 1) Mezcla de Peat Moss, vermiculita, y agrolita, 2)
Composta aerobica y 3) Tierra de Monte. En los medios de cultivo utilizados se
combinaron con tres tipos de tratamientos para mitigar el estrés hidrico y un
testigo: 1) Riego, 2) hidrogel (2g/planta), 3) hidrogel (4g/planta) y 4) condiciones

naturales (testigo)

Tabla I. Tipo de medio de cultivo y tratamiento de humedad auxiliar en la plantacion de E.
cyclocarpum.

Enterelobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb

Mezcla Composta aerobica Tierra de monte
Rieg | Hidroge | Hidroge . Rieg | Hidrogel | Hidroge . . Hidrogel | Hidrogel .
Testigo Testigo | Riego Testigo
o | 1(29) | I(4g) ®l o | (29 | I4g) P10 29 | (49) 9
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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[1.4.3. Obtencion y andlisis de datos

Para la obtencion de los datos se realiz6 un analisis multifactorial con 12
tratamientos, bajo un arreglo 4 x 3, en los cuales se colocé una etiqueta con un
namero de identificacién para cada individuo, registrado en una base de datos
con las caracteristicas especificas de cada individuo. En estos se considero la

evaluacion del crecimiento en altura y diametro, sobrevivencia, vigor y sanidad.

Para el calculo de sobrevivencia se utilizé la ecuacion desarrollada por la
CONAFOR, (2010), la cual estima cuantitativamente el éxito de una plantacion

con base en la influencia de los factores naturales del sitio.

n .
p= » j=q QL

— on
=, mi

x 100

donde:

2n i=1 = sumatoria de los datos de acuerdo con la variable a o m.
P = proporcién estimada de arboles vivos.

ai = numero de plantas vivas en el sitio de muestreo i.

mi = nimero de plantas vivas y muertas en el sitio de muestreo i.

Para determinar la normalidad en la distribucion de datos en cada bloque se
realizé la prueba Kolmogorov & Smirnov. Para los datos que no presentaron
normalidad, se aplicé la normalizacion por medio de logaritmo natural X= Log
(x+1) y homogeneidad de varianzas se utiliz6 la prueba de Levene. Para
determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas se realizé
un andlisis de varianzas (ANOVA) de dos factores (medio de cultivo y tratamiento
de humedad auxiliar), asi como la comparacion de medias de Tukey con una
significancia de p<0.05. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el
Software IBM © SPSS © Statistic version 19 (Zar, 2010).
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I1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Con relacion a los resultados obtenidos a través de ANOVA de dos factores
(sustrato y tratamiento), se determinaron diferencias significativas (p<0.05),
donde el mayor porcentaje de sobrevivencia de individuos se obtuvo por medio
de la combinacién que incluy6 Hidrogel 8 g con Tierra de monte estableciendo
una sobrevivencia de 39 individuos, seguido de aquellos que contuvieron una
mezcla de riego con tierra de monte. Los resultados obtenidos por Hernandez-
Hernandez et al., (2019) concuerdan con este estudio, ya que mencionan que la
mayor tasa de sobrevivencia de E. cyclocarpum se llevé a cabo en sitios donde
el alto contenido de nutrientes en el suelo influyd de forma positiva en este factor.
También, Craven et al., (2007) mencionan que en sitios donde la precipitacion es

mayor el porcentaje de sobrevivencia de E. cyclocarpum aumenta
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considerablemente, lo cual es similar a este estudio, donde el uso diferentes tipos

de humedad auxiliar aumentaron el porcentaje de sobrevivencia.

Los promedios mas altos de individuos vivos se obtuvieron con una composicion
de riego e hidrogel con diferentes proporciones y un sustrato a base de mezcla
de fertilizantes quimicos y tierra de monte, generando una cifra de 37 individuos
vivos. Por el contrario, las cifras mas bajas fueron los tratamientos testigo, donde
no se aplico tratamiento alguno para promover mayor humedad en el sustrato
resultando con un promedio de 20 individuos vivos. Lo anterior coincide con
Barrientos-Ramirez et al., (2015), quienes mencionan que la mayor cantidad de
individuos vivos de E. cyclocarpum esta fuertemente influenciada por la cantidad
de nutrientes en suelo y las caracteristicas climaticas del sitio donde se
desarrollan. Asimismo, Quino-Pascual et al.,, (2015) determina que la
sobrevivencia esta ligada a la altitud y el sitio donde se recolecta la semilla.

Sobrevivencia
1.00 : Sustrato
a a Ocomposta
ap 4 ahb O Mezcla
50 ab ab ab @ Tierra
ahb
60 [ b
%%

40

20

0o

Hidrogel4  Hidrogel 8 Riego Testigo
Tratamiento

Figura 7. Sobrevivencia de individuos con diferentes combinaciones de sustrato y tratamientos
auxiliares.

El crecimiento en diametro para los individuos analizados fue superior en

aguellos que se desarrollaron utilizando riego por aspersion y composta
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alcanzando hasta 8 + 1 mm. Los incrementos medios se obtuvieron por medio de
hidrogel a 8 g y riego, combinandolos con mezcla de sustratos quimicos y tierra
de monte con valores de 6 £ 1 mm. Contrario a los resultados anteriores, los
valores mas bajos se determinaron con hidrogel a 4 g y el tratamiento testigo con
composta y mezcla de sustratos quimicos obteniendo cifras de 3 + 1. Lo
resultados anteriores pueden concordar con los obtenidos por Basave-Villalobos
et al., (2014) quienes demostraron que la combinacion de sustratos con una
mayor cantidad de nutrientes quimicos adicionales promueve un mejor desarrollo
en las plantas de E. cyclocarpum, especificamente en el crecimiento diamétrico.
Pineda-Herrera et al. 2017, mencionan que el crecimiento diamétrico esta
relacionado con las variables ambientales, asi como con la cantidad de nutrientes
en el suelo, donde sus resultados fueron mas altos en sitios con mejores
condiciones. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos, ya que los
mayores crecimientos se obtuvieron en plantas con mayor cantidad de nutrientes
y humedad aumentando considerablemente en comparacién con aquellos donde

no se aplico algun tipo de nutriente adicional o riego auxiliar.

Crecimiento en diametro
10.00 b Sustrato
O composta
ab Omezcia
a.00 ab M Tierra
ab ab ab
ab ab ab
6.00 3 )
cm 2
4.00
2.00
m " - e ¥
Hidrogel 4 Hidrogel & Riego Testigo
Tratamiento

Figura 3. Incrementos en diametro utilizando mezcla de tratamientos de riego auxiliar y tres
diferentes sustratos.
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Los incrementos en altura registraron valores mas altos en los individuos que
contemplaron en su mezcla, riego y composta los cuales fueron estadisticamente
diferentes (p<0.05) en comparacion a los demas tratamientos, determinando un
promedio de 58 £ 9 cm. Consecutivamente, el riego e hidrogel a 8 g combinado
con tierra de monte registré valores de 42 + 8 cm. Con respecto a aquellos que
involucraron la tierra de monte y el sustrato quimico presentaron valores promedio
de 35 £ 8 cm. Por ultimo, los valores mas bajos se obtuvieron de aquellos
individuos que combinaron hidrogel y composta en sus diferentes proporciones,
asi como aquellos que no tuvieron ningun tratamiento auxiliar para resguardar la
humedad en el sustrato, mostrando valores promedio de 20 £ 6 cm. Leopold et al.
(2001) y Hernandez- Hernandez et al. (2019), mencionan que parte una de las
causas principales de la disminucion de crecimiento en altura y muerte de esta
especie se debe al ramoneo por parte de ganado bovino y el ataque al sistema
radicular por tuzas, mismos a los que en este caso estuvo expuesta la especie.
Por otro lado, Basave-Villalobos et al.,, (2014) también mencionan que los
crecimientos en altura son mucho mayores cuando son sometidos a algun tipo de

tratamiento en comparacion con un testigo.

Crecimiento en altura

c Sustrato
Ocomposta
£0.00 CMezcla
b B Tierna
b
b
40,00 ab ab
. ab ab ab

cm

hidrogel 4 hidrogel & riego Testigo

Tratamiento

Figura 89. Incrementos en altura utilizando mezcla de tratamientos de riego auxiliar y tres
diferentes sustratos.
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[1.6. CONCLUSION

De acuerdo con la hipétesis planteada se afirma por medio de los resultados
obtenidos que el uso de cualquier tratamiento pregerminativo, como el uso de
pinzas para la extraccion de la testa y la inmersién de la semilla en agua hirviendo
permiten aumentar el porcentaje de germinacion y la velocidad de reaccion de

embriones emergentes.

Aun y cuando el tratamiento de escarificacion con pinzas obtuvo el porcentaje de
germinacion mas alto, no existe diferencia estadistica significativa con el
tratamiento de lixiviacibn en agua a 100° C, y diferencias estadisticas con
respecto al testigo, por lo tanto, por cuestién de practicidad se recomienda el
tratamiento de agua a 100 grados durante 10 minutos, para minimizar los costos

y reducir los tiempos de trabajo.

Referente a los sustratos, se recomienda utilizar cualquiera de los propuestos en
la presente investigacion, ya que su uso no reflejo diferencias estadisticamente

significativas en el promedio de semillas germinadas de E. cyclocarpum.
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Atendiendo a la hipoétesis planteada se acepta, ya que, al combinar un tipo de
sustrato y humedad inducida por distintos tipos, se puede elevar el porcentaje de

sobrevivencia, asi como las caracteristicas dasométricas de E. cyclocarpum en
una plantacion.
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